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ち「上方に動かされることによってコイル内にある自由電子 q が一定の速度 v を持ち、こ
れが磁石の発する磁束密度 B の作用を受けることで、起電力が発生する」8）。この説明は酷
く難しく聞こえるが、要するに「フレミングの左手の法則」の状況を言っており、「起電力























magnet moves）」と端的に言うのはおかしい。「K から見て磁石は運動する（a magnet 
moves relatively to K）」と言わなければならない。これが、相対運動の考え方である。
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「フレミングの左手の法則（Flemingʼs le hand rule）」がある。それは「アンペール力
（Ampère force）」と呼ばれる力の発生を記述した自然法則であり、次の様に図示できる13）。
（4） アンペール力（図中の力 F がそれに当たる）
この力には、次の定式化が与えられている（竹内淳 2002, p,90; 國友ほか 2012, p.276）。
（5） F = IBℓ  （F はアンペール力、I は電流、B は磁束密度、ℓ は導線の長さ。）
ローレンツ（Hendrik Antoon Lorenz 1853−1928）は、このアンペール力を陽子の様な
電荷 q に働く所まで分析し、磁束密度 B 内にあるその電荷の速度 v に比例して発生する力
だと考えた。この文脈においてアンペール力は「ローレンツ力（Lorenz force）」とも呼ば
れる。
（6） ローレンツ力（図中の力 F がそれに当たる。）
この力には、次の定式化が与えられている（竹内淳 2013, p.203; 國友ほか 2012, p.280）。














































方向づけているのは、「相対性原理（独 das Prinzip der Relativität o. das Relativitätsprinzip）」16）
から即座に導き出される次のコロラリー（系）に他ならない。
（9） ローレンツ変換によってマクスウェル方程式［は］変わらない［…］。（竹内淳 2013, p.210）17）
「マクスウェル方程式（Maxwellʼs equations）」18）とは次の電磁気学の法則のことである。
（10） マクスウェルの 4 方程式 19）
① 電界 20）についてのガウスの法則 21）
    （E は電界の大きさ N/C、qA は電荷の大きさ C、  ）22）
② 電磁誘導の法則 23）
（V は電圧でボルト、ΔΦは磁束の変化でウェーバ 24）、Δt は時間の変化で秒。）25）
③ 磁界についてのガウスの法則（竹内淳 2013, p.191）
「磁極（magnetic pole）は単独で取り出せない。N 極のある所には必ず対として S 極が存
在する。」26）
④ 右ねじの法則 27）
 （H は磁界の強さでウェーバ、I は電流の強さでアンペア。）28）
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（11）     （竹内淳 2013, p.216 （8−14））30）
これは、静止座標系 K の電界 31）Ez と磁束密度 32） By から、運動座標系 K' の電界 E'z を導き











式（11）が図（6）を表す限り、v は静止座標系から見た電荷 q の速度でしかない。それ
は光速度 c よりも遥かに小さいから、 と成る36）。
以上 2 つ、即ち Ez=0 と  を式（11）に代入すると、次が得られる。
（12）  （竹内淳 2013, p.220）
結局この（12）が、図（6）で、式（11）が実質的に意味する所と成る。即ち、電荷 q の
相対速度 v と、磁束密度 By は静止座標系 K で観察されたことである。それに対し、電界
E'z は運動座標系 K' で観察されることである。つまり式（12）は、「K で観察されたことを
K' に翻訳すると、電界 E'z として受け止められる」37）と言っているのである。さて、静止座
標系 K で観察されたことは元々、v と By だけではなかった。フレミングの左手の法則（7）
により、ローレンツ力 F も観察されていたのである。式（12）は、その力 F が、運動座標
系 K' で見た電界 E'z だと言っているのである。このことは電界の単位が N/C としてニュー
トン N、要は力 F の一種であったことを考えれば受け入れられよう（註 20 参照）。この様
にしてアインシュタインは、運動座標系 K' においては消え去るように思われたローレンツ















この状況を見て欲しい。秒速 v m（以下 v m/s）で走る台車に乗っている K' 氏が、地上
で K 氏の投げた c m/s のボーリング球を見ている。普通の考え方をすれば、K' 氏から見た
ボーリング球の速さは c-v m/s である40）。なぜ K' 氏がボーリング球の速さを、他の速度（台





















も拘らず、実際は地球外の静止した宇宙空間の 1 点に居る K 氏によって代理されると考え
られるのである。
§8 真空、エーテル、絶対静止空間


























よう。その時、私達が地球上で観察する光の速度 V m/s は、絶対静止空間としてのエーテ











（16） 光は、［反射や屈折を促す］他の物質が無い空間なら（im leeren Raum）、光源
（der emittierende Körper）の運動状態とは無関係に、一定の速度 c [m/s]52）で伝わる
（sich fortpanzen）。（Einstein 1905, p.892）





















あるから 56）、必ずしも K や K' といった記号がそれぞれ静止と運動を表すわけではない。
「t－x 図」という呼び方からも分かる通り、私達が考えるのは x 軸だけしかない 1 次元の
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（17） ガリレイ変換の一次式による表現（久保ほか 1987, p.254）
ここで vは定数であり、静止座標系Kから見た運動座標系K'の相対速度を表している。「v」
であって「－ v」ではないことに注意して欲しい。状況（13）で言えば、台車は K 氏から
見ると v の速さで進んで行く。この時「K 氏の座標系で x 軸方向（右方向）に x m に位置
する所」を K' 氏の世界、というより観察内容に翻訳する58）場合、K 氏は自分の台車が動い
た分（vt m）だけ差し引かねばらならないから、x' = x － vt。このように「K 氏の座標系で



















15 万 km/s で走る長さ 15 万 km のロケットに乗った K' 氏が、その後端 A にあるボタンを
押し、15 万 km 先にある先端 B に向け光を発射した。先端 B には鏡があり K' 氏の所に光は
反射して戻る様に成っている。これを他方で地上から静止した状態で観察しているK氏が居る。
この状況をまずガリレイ変換で考えてみたい。K 氏の観察内容を t－x 図で表してみよう。
（20） K 氏の観察内容 63）
縦軸に時間 t 秒、横軸に位置 x万km を取っていることに注意して欲しい。また横軸の数
値で「万」は省略されている。K 氏から見てロケットの後端 A は、A1（0,0）→A2（15,1）
→A4（30,2）と進んで行く。これは秒速が 15万km だったことを考えれば当然であろう。そ
れに対し先端 B は、B1（15,0）→B3（30,1）→B5（45,2）と進んで行く。これもロケットの長
さが 15万km であったことを考えれば当然であろう。つまり「系列 1」はロケットの後端の
移動の軌跡を、「系列 2」はロケットの先端の移動の軌跡を表す。破線 A1（0,0）→B3（30,1）












トの中に居る K' 氏が受け止めるとどうなるか。「受け止める」とは、K' 氏の観察内容へと翻
訳される、ということである。その翻訳は目下の場合、ガリレイ変換によって行われる。公
式（18）について代数表現それぞれに、設定（19）の具体的数値を代入してみよう。と言っ
ても必要なのは K 氏から見たロケットの速さだけであり、これは v=15（万km/s）である。こ
れを公式（18）の係数行列 65） に代入すると、行列 が得られる。これを使い
K 氏の観察内容 A2（15, 1）を K' 氏にそれに翻訳してみよう。 。従って K 氏
の観察内容 A2（15, 1）を K' 氏のそれに翻訳すると A'2（0, 1）に成る。こんな具合に、K 氏の
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観察内容（20）の座標全てにガリレイ変換を施すと、次が得られる。
（21） K 氏の観察内容のガリレイ変換
K' 氏の観点では、ロケットの後端 A と先端 B の位置は全く変わらない。時間だけが過ぎ
て行く。当り前と言えば、当り前の話である。
ここに光がどう見られるか書き加えてみよう。一旦、図（20）に戻って欲しい。K 氏の場合、
光は一定して 30万km/s で鏡に反射して帰って来るから、単純に一次関数  と 
の交点の話と成り66）、図（20）中の破線部の様に成る。それに対して K' 氏の場合、
光は行きにおいてロケットの運動の分だけ減速し、30万km/s－15万km/s = 15万km/s の速
さに成る。だが帰りは逆に加速され、30万km/s + 15万km/s = 45万km/s の速さに成る。こ
のため、一次関数  と  の交点の話と成り、図（21）中の破線部の様に成る。
一方で K 氏の場合 B3（30, 1）と A3（20, 4─3 ）が示す通り、他方 K' 氏の場合 B'2（15, 1）と




















軸と t 軸はどっしりと K' 氏の観察内容をそのままの形で仕切っていることに注意しよう。
A'1 と B'1 を結び K' 氏にとっての同時性を新たに得る67）、といったことは考えられていない。
また図（24）はローレンツ変換を使った翻訳だから、あくまで K 氏に対して相対的にだが「運




「ローレンツ収縮」である。「時間の遅れ」から扱おう68）。K 氏が図（20）で 1 秒と考えて
いた A1 から A2 そして A4 への時間間隔 69）は、K' 氏にとっては A1' から A2' そして A4'
への時間間隔 70）に成っている。そして驚くべきことに、それは 1 秒ではなく、 = 約 0.866
秒しか進んでいない 71）。つまり、K' 氏の方では「時間が遅く」進んでいるのである。
次に「ローレンツ収縮」である72）。図（20）で K 氏にとって 15万km だった A1 から
B173）、つまりロケットの長さは、K' 氏にとっては A'1 から B'1 の長さ74）に成る。驚くべき
ことに、これは 15 万 km ではなく、  = 約 17.32万km に成っている。つまり、K' 氏が約
17.32 万 km だと判断する長さを、K 氏は 15万km と判断していたのである。即ち、静止座
標系で K 氏の観察したロケットの長さを、運動座標系で K' 氏が受け止めると、実はもっと
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時に」測っているのは K 氏のみで、K' 氏は同時に測っていない。この若干の違いが両者の
観察内容の違いを生み出していると言える75）。いずれにせよ、' 図（24）は観察内容として





（25） 静止座標系としての K' 氏の観察内容





て互いに同じ右方向に進むのであっても、K' 氏から見た K 氏の運動方向はマイナス（負）
である。従って、ローレンツ変換の公式（23）で v を－v で置き換える。結果、行列は次の
（26）、具体的な数値を入れると（27）に成る（係数行列のみ記す）。






これは K' 氏の観察内容（25）を、K 氏が受け止めた結果である。A'1 から A'2 そして
A'3 と見れば分かる通り 78）、時間間隔が  = 約 1.154 秒に伸びている。これは K' 氏の申告
する「1 秒間」例えば図（25）の A1 から A2 の長さが K 氏には遅く感じられる、言い換え
れば進みが遅いということを意味している。逆に言えば地上に居る K 氏の方が時間の進み
が「速い」のである79）。
ロケットの長さも、例えば A'1 から B'1 の長さ（x 座標の差）を見てみれば分かる通り、
= 約 17.32万km と長くなっている。つまり K 氏が約 17.32万km と判断する長さを K' 氏
は 15万km だと判断していた、即ち収縮した長さを申告していたのである。しかも K' 氏が
「同時に」認識しているはずの立っている場所とロケットの先端 80）は K 氏にとっては同時
でない81）。
以上の議論から分かるのは結局、ローレンツ変換で考える限り、K 氏の観察内容（20）
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式（17）あるいは（18）とをもう一度見比べて欲しい。私達が普段経験する視点の移動速






1 ） このため本稿で言われる「相対性理論」とは「特殊相対性理論」に限定される（内山 1988, p.3）。
2 ） アインシュタインが使っている「電気動力学（独 Elektrodynamik）」という用語だが、これは
普通「電気力学」と訳されマクスウェルの「電磁気学（独 Elektromagnetik）」を意味する（cf. 










は「磁界」に話を変えてからである。「磁界（磁場 magnetic eld）」とは記号 H で表され、電流
への作用云々を抜きにして考えられた磁力（磁気力）の強さのことである。それは N 極と S 極で
区別され、2 つの「磁極（magnetic pole）」間に発生するものと考えられる。単位の決め方が独
特で、「 ①同じ強さの磁極（これは 1 本の棒磁石を真ん中から切断すれば手に入れられる）を
1m 離して持ち、 ②その時働く力の強さが N である（これはフックの法則を利用してバネ秤
でも使えば計測できる）」ならば、その時の各磁極の磁力の強さを 1 ウェーバ（Wb）とする、と
いった具合である（大槻ほか2007, pp.122−123; 國友ほか2013, p.267）。私達が注目すべきなのは、
この定義の煩雑さというよりむしろ背景にある考え方で、そこには明らかに、次の「（i） 磁界に
ついてのクーロンの法則」が念頭に置かれている。（以下、註内でローマ数字で通し番号でふる。）
（i）  （國友ほか 2013, p.267）
である。m1、m2、r を全部 1 にすれば、即座に 1Wb が出て来るのが分かる。
H（単位 Wb）で表される磁界つまり磁力に対し、B で表される「磁束密度（magnetic ux 
density）」なる概念がある。それこそ本註冒頭で述べた磁束Φの強さを、濃度（密度）として表





（下記 B）、中指に電流（下記 I で強さ、ℓ で電線の長さ）をなぞらえるのだが、ここで言われた
B が磁束密度に他ならない。このように磁束密度 B はフレミングの法則の中で「電流に働きかけ
る何か」と、電流を介され間接的にしか捉えられていない。これは磁界 H で磁気作用が直接的に
捉えられていたことと対照的である。 このことは磁束密度の単位決定からも窺われる。つまり、
フレミングの左手の法則の状況において「1A の電流が流れる 1m の導線が、1N の力を受けた時」
を 1 テスラ（T）と名づけるのである（大槻ほか 2007, p.129）。
以上から磁気作用空間には、 ①磁界 H（単位 Wb）と、 ②磁束密度（単位 T）という 2 つの捉
え方があることが分かる。ただ両者は最終的に次の式で結びつけられてしまうので相違は計算上
破棄されてしまう。
（iii） （大槻ほか 2007, p.131）
μは透磁率と呼ばれる定数で、真空で 4π×10－7=12.56×10－7。実は、この公式から真空とは異な
る透磁率を持つ物体（例えば鉄）を介在させれば、一定の磁界 H からもっと強い磁力が磁束密度
B として得られることが分かるのだが、その話はここでは割愛したい（竹内淳 2002, pp.84−88）。
6 ）「Δ」は「変化量（dierence）」を表す。「ΔΦ」で 1 つの記号であり、この場合「Φの変化量」
を表す。
7 ） 金子（2017, p.188 註 44）の説明参照。ちなみに電磁誘導の法則は正確にはコイルの巻き数 N
を伴って、V=−N ΔΦ─Δt  と定式化されることもあるが（大槻ほか 2007, p.145）、ここでは割愛して
いる。
8 ） アインシュタインも述べる通りである（Einstein 1905, p.893）。この箇所については、内山（1988, 
pp.103−105）の説明が非常に参考になる。
9 ） 竹内淳（2013, p.203）の説明と、内山（1988, p.44 註 15, pp.76f.）の説明参照。ちなみに、フ
レミングの左手の法則とローレンツ力については §4 で説明する。
10） 後に「運動座標系」と呼ばれる（§10）。
11） 物理の教科書を見よ（大槻ほか 2007, pp.144−145）。
12） 以下、竹内淳（2013, pp.201f.）、内山（1988, pp.102f.）の解説参照。
13） アンペール（André Mrie Ampére 1775−1836）はフランスの物理学者で電流の単位 A（アン
ペア）に名前を残している。彼は、イギリスの電気工学者フレミング（John Ambrose Fleming 
1849−1945）よりずっと前の時代の人でもある。久保ほか（1987, p.59, p.1134）の解説参照。
14） 以下の議論は、竹内淳（2013, pp.190−225）の説明に負っている。
15）「II. Elektrodynamischer Teil」 （Einstein 1905, pp.907−910）。
16） 当時アインシュタインが「推測（Vermutung）」と呼んだ相対性原理の文面は次の通りである。













18） これを 4 つの式として整理したのはヘルツ（Heinrich Rudolf Herz 1857−1894）の功績だと
考えられているので、「マクスウェル－ヘルツの方程式（Maxwell–Hertz equations）」とも呼ば
れる（久保ほか 1987, p.1249）。
19） 竹内淳の説明が分かり易い（2002, p.158; 2013, p.201）。
20） 電界（電場 electric eld）E には磁界 H と同じ説明方式を採用できる（註 5 参照）。つまり電
界とは正電荷と負電荷に区別された 2 つの「電荷（electric charge）」間に発生するものと考えら
れる。この限りでは次の「（v） 電気力についてのクーロンの法則」が念頭に置かれる（大槻ほか
2007, p.86; 竹内淳 2002, p.64）。
（v）   （Fは電気力で単位はN、k=9.0×109、qAとqBは点電荷で単位はC、rは距離で単位はm。）
しかし電界の概念そのものは、このクーロンの法則から数学的操作によって取り出される。










（viii） 電界についてのガウスの法則の積分形（竹内淳 2002, p.125, p.212）
（ix） 電界についてのガウスの法則の微分形（竹内淳 2013, p.201; 和田 1994, p.96）
    （ ∇・ ）
理解にはベクトル解析の知識が必要である（矢野・石原 2009, p.28; 竹内淳 2013, p.201）。









右辺からガウスの法則が出て来る。ちなみにε0 は「真空の誘電率」を表す（大槻ほか 2007, p.105）。
23） 電磁誘導の法則の積分形と微分形をここに載せておきたい（cf. 矢野・石原 2009, p.32）。
（xii） 電磁誘導の法則の積分形（竹内淳 2002, p.146; 金子 2007, p.14 note44）
（xiii） 電磁誘導の法則の微分形（竹内淳 2013, p.201; 和田 1994, p.96）
（ ）
24） 磁束密度 B の単位がテスラだったことを考えると（註 5）、これはおかしいと思われるかも知
れないが、あくまで慣例的なものと受け取って欲しい（國友ほか 2013, pp.276−277）。
25） §2 ならびに金子（2007, pp.188−189 note4）の説明も参照して欲しい。
26） 色々な言われた方がされる（竹内淳 2002, p.143, p.159; 大槻ほか 2007, p.124; 國友ほか 2013, 
p.268）。数式で表すことももちろん可能である。「一方の磁極を中心として広がる球面をカクカ






（xvi） 磁界についてのガウスの法則の積分形（竹内淳 2002, p.212）
（xvii） 磁界についてのガウスの法則の微分形（竹内淳 2013, p.201; 和田 1994, p.96）
（ ）
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27） アンペールの法則、より正確には「アンペール－マクスウェルの法則」と呼ばれる（金子
2017, pp.187−188 註 42）。積分形と微分形をここに載せる（cf. 矢野・石原 2009, p.32）。
（xviii） アンペール－マクスウェルの法則の積分形（竹内淳 2002, p.212）
（xix） アンペール－マクスウェルの方程式の微分形（竹内淳 2013, p.201; 和田 1994, p.96）
（ ）
28） 金子（2017, pp.187−188 註 42）の説明参照。
29） 詳しくは、竹内淳の説明参照（2013, pp.210−223）。他方で、アインシュタインの議論そのも
のは分かり易いとは言えない（Einstein 1905, pp.907−910）。
30） アインシュタイン（Einstein 1905, p.909）によれば、 である。
31） 電界については、註 20 を見よ。




35） 1849 年フランスの物理学者フィゾー（Armand Hippolyte Louis Fizeau 1819−1896）によっ





38） 有機化学で出て来るエーテルとは違う（竹内淳 2013, p.20; 竹内敬人 2012, p.207）。
39） 波を伝えるものを物理学では一般に「媒質（medium）」と言う（大槻ほか 2001, p.202）。
40） 要は「相対速度」のことである（大槻ほか 2007, p.14）。竹内淳が説明している通り、相対速
度は古典物理学（金子 2017, §8）におけるガリレイ変換のコロラリー（系）でしかない（2013, 
pp.18−19）。








41） 地球の公転速度は約 30 万 km/s、自転速度は 460m/s である。光の速度 3 億万 km/s に比べたら、
計算の際意味を為すのは公転速度の方だけであろう。従って自転速度は無視される。久保ほか
（1987, p.433, p.561）、竹内淳（2013, p.21）の説明参照。
42） 詳しくは竹内淳の説明参照（2013, pp.128−130）。
43） 註 39 参照。
44） 波と同じである（大槻ほか 2006, p.202; 久保ほか 1987, p.988）。














49） 1881 年に初めて行われ、1887 年に精度を上げて「繰り返された」様である（Russel 1985, p.28）。
50） 実験の詳細については割愛する。竹内淳（2013, pp.20−31）の説明参照。
51） 実際、そう考えた物理学者は少なくなかった（竹内淳 2013, p.30）。
52） アインシュタイン原文では「V」。
53） 國友ほか（2012, p.7）、大槻ほか（2006, p.19）の説明参照。ちなみにミンコフスキー空間によ
る説明（竹内淳 2013, pp.92f.）は、私には分かり難かった。内山（1988, pp.126f.）のオーソドッ
クスな t － x 図を使った説明の方が良いと思う。ただそれは、通常の「x－t 図」とは違い横軸に x、
縦軸に t を取っているから「t－x 図」と呼ぶことにしたい。
54） 普通「静止系」と呼ばれる（内山 1988, p.111）。
55） 普通、静止座標系も運動座標系もまとめて「慣性系」と呼ばれる（竹内淳 2013, p.15）。
56） 後の §15 の議論がそれである。
57） 一次式とは「～乗」と普段私達が言うもの（次数）が、1 を超えない整式（単項式、多項式と





59） 松坂の説明が良いだろう（1990a, pp.1101f.; 1990b, pp.1173−1227）。
60） 松坂（1990b, p.1183）の説明参照。
61） ガリレイ変換ならびにローレンツ変換の「変換（transformation）」は、「1 次変換（linear 
transformation）」を意味し、「写像（mapping）」の一種である。写像とは、「関数（function）」
161
武蔵野大学教養教育リサーチセンター 紀要 e Basis Vol.8（2018.3）
をより一般化した概念だと考えれば良いだろう。関数とは私達が、y=f（x）といった表記で習っ
たあの関数（一次関数など）のことである。松坂（1990, pp.1173f.）の説明参照。






66） 縦軸に t、横軸に x を取っているため速度（一次関数の傾き）が逆数に成っている。
67） 内山（1988, pp.126f.）や小野（1981, p.103）の説明参照。
68） 竹内淳の説明（2013, pp.59f.）と内山（1988, pp.121f.）の説明参照。
69） 内山龍雄（1988, p.121）が「テンポ」と呼ぶものである。当然「B1 から B2 そして B4」とも
言える。
70） 当然、B'1 から B'3 そして B'5 への時間間隔と言い換えても良い。
71） ローレンツ変換の最大の特徴は「時刻の特定に位置座標（空間）が関与する」ということであ
る（内山 1988, p.135）。これはガリレイ変換と比べながら計算してみれば分かる。さて K 氏の観
察内容（20）を、K' 氏の観察内容（24）に変換する時、K 氏の目は移動するロケットを追って
いるから時刻を刻む位置座標 x が A1 → A2 →…と変化して行くのに対して、K' 氏の方では固定
されている。従って、これは竹内淳の説明において「K' 系の座標 x'」という言い方で K' の x 座




73） 同様に、A2 から B3 の長さ、A4 から B5 の長さ。
74） 同様に、A'2 から B'3 の長さ、A'4 から B'5 の長さ。対角線（t 座標も含めた 2 点間の距離）で
はなく、x 座標に限っての間隔を意味していることに注意して欲しい。
75） だから、竹内淳（2013, p.69）の議論では「x（t）」という表し方で、K 氏のみが測定を同時に行っ
ていることが強調されている。
76） 竹内淳（2013, p.52）の説明参照。
77） 行列計算上、当たり前のことである。AB=C ならば B=A－1C。




も知れない。しかし K 氏の方で時間が「遅く」進むためには、K 氏は x 座標を固定しなければな
らない。例えば A'1（0,0）から A'2（ , ）へ、という風にではなくして x 座標を固定し A'1（0,0）
から A''2（0, y'）へ、と進むのでなければならない。この時、座標 A''2 の時間座標「y'」は、確か
に双子パラドクスが教える通り、値としては 1 秒より小さくなり「遅く」進んでいることを示さ







80） 図（25）での A1 と B1、A2 と B2、A3 と B3。
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